携帯電話端末から発生する低周波磁界により生じる頭部の誘導電界・誘導電流密度の検討 by 市川 弘樹
| 平成 27年度 修士論文 |
携帯電話端末から発生する
低周波磁界により生じる
頭部の誘導電界・誘導電流密度の検討
首都大学東京 理工学研究科 電気電子工学専攻
14882303 市川　弘樹
指導教員 多氣 昌生 教授
1目 次
第 1章 序論 4
1.1 研究背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.2 研究目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
第 2章 検討対象の携帯電話端末 6
2.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.2 検討対象の各世代携帯電話端末機種 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
第 3章 携帯電話端末を用いた測定実験 8
3.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
3.2 低周波磁界測定実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
3.2.1 低周波磁界測定実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
3.2.2 第 2世代携帯電話端末から発生する低周波磁界 : : : : : : : : : : : : 9
3.2.3 第 3世代携帯電話端末から発生する低周波磁界 : : : : : : : : : : : : 13
3.3 バッテリー電流測定実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
3.3.1 バッテリー電流測定実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
3.3.2 第 2世代携帯電話端末のバッテリー電流 : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.3.3 第 3世代携帯電話端末のバッテリー電流 : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.4 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
第 4章 携帯電話端末の低周波磁界発生源のモデル化 26
4.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
4.2 低周波磁界発生源の等価波源のモデル化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
4.2.1 各携帯電話端末の端末面に対する測定磁界分布 : : : : : : : : : : : : 26
4.2.2 等価波源モデル化の方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.3 各携帯電話端末の等価波源による低周波磁界分布 : : : : : : : : : : : : : : 28
4.4 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
2第 5章 数値計算を用いた携帯電話使用による頭部ばく露の検討 32
5.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
5.2 数値計算モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
5.3 計算方法及び条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
5.4 脳組織での誘導電界強度・誘導電流密度値 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
5.4.1 第 2世代携帯電話端末による誘導電界・誘導電流密度値 : : : : : : : 36
5.4.2 第 3世代携帯電話端末による誘導電界・誘導電流密度値 : : : : : : : 39
5.5 1 cm解像度での脳組織の誘導電界強度分布の比較 : : : : : : : : : : : : : : 42
5.5.1 1 cm解像度の誘導電界強度分布の出力方法 : : : : : : : : : : : : : 42
5.5.2 第 2世代携帯電話端末による脳組織での誘導電界強度分布 : : : : : 42
5.5.3 第 3世代携帯電話端末による脳組織での誘導電界強度分布 : : : : : 45
5.6 小児から成人までの携帯電話使用による頭部ばく露の比較検討 : : : : : : : 47
5.6.1 数値計算モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.6.2 計算方法及び条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.6.3 各年齢の頭部の誘導電界強度値の比較 : : : : : : : : : : : : : : : : 50
5.7 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
第 6章 携帯電話端末の低周波磁界による頭部ばく露の比較検討 55
6.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.2 携帯電話端末の低周波磁界による頭部ばく露の比較対象 : : : : : : : : : : : 55
6.3 ICNIRPガイドラインの基本制限の値との比較 : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.4 ヘアドライヤから発生する低周波磁界による頭部ばく露との比較 : : : : : : 57
6.5 配電線から発生する低周波磁界によるばく露との比較 : : : : : : : : : : : : 58
6.5.1 計算方法及び条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
6.5.2 配電線から発生する低周波数磁界による頭部の誘導電界強度値との
比較 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
6.6 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
第 7章 結論 62
付 録A 複数の各世代携帯電話端末の低周波磁界及びバッテリー電流の比較検討 67
A.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
A.2 第 2世代携帯電話端末 2機種の低周波磁界及びバッテリー電流 : : : : : : : 67
A.3 第 3世代携帯電話端末 4機種のバッテリー電流 : : : : : : : : : : : : : : : : 71
A.4 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
3付 録B 一様磁界ばく露時の頭部モデルを用いた検討の妥当性評価 76
B.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
B.2 数値計算モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
B.3 計算方法及び条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
B.4 数値計算モデルの妥当性評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
B.5 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
謝辞 80
本研究に関する研究業績 82
4第1章 序論
1.1 研究背景
携帯電話使用の増加に伴い、携帯電話から放出される電磁波による人体へのばく露が
健康に与える可能性についての社会的関心が高まっている [1{3]。そこで、世界保健機関
WHO(World Health Organization)の付属機関である国際がん研究機関 IARC(International
Age Rating Coalition)によって、2000年に携帯電話の使用と脳腫瘍について国際共同病
例対象研究が実施された [4]。悪性脳腫瘍である神経膠腫のリスク増加の可能性に基づい
た分類の結果、携帯電話から放出される電波に対して"ヒトに対して発がん性があるかも
しれない"との評価が発表された [5]。このような懸念を受け、現在では携帯電話の使用に
伴う健康影響の検討を行う国際的な疫学研究が行われている [6, 7]。
携帯電話の使用と脳腫瘍の関係性は非常に複雑であり、疫学調査対象者の携帯電話使用
量だけではなく、使用した携帯電話端末の種類やネットワークの特性、使用時の環境や、
携帯電話端末の位置に対する脳腫瘍の発生個所などの考慮が必要とされている [8]。携帯
電話端末に関する疫学研究では、これまではアンテナから放出される高周波電磁界につい
て検討が行われてきた。高周波電磁界による人体へのばく露については、単位質量の組織
に単位時間で吸収されるエネルギー量である SAR(Specic Absorption Rate)の大きさを
用いた評価が行われている [9]。携帯電話端末による頭部のばく露レベルを推定するため
に、解剖学的不均一モデルを用いた検討を行うことで [10]、実際に測定が困難である携帯
電話端末による人体へのエネルギー吸収量を算出し、脳腫瘍のリスク増加の関係性につい
て検討されている。
国際疫学研究Mobi-kids [7]では、近年小児・若年期での携帯電話使用率も高まってい
ることから [11]、小児から成人までを対象とした検討が行われている。また、アンテナか
ら発生する高周波電磁界に加え、携帯電話端末のバッテリー電流の変動により発生してい
るとされる低周波磁界による頭部へのばく露も検討課題として挙げられている。携帯電話
端末から発生する低周波磁界に関しては、欧州で主に利用されている第 2世代携帯電話
のGSM(Global System for Mobile communications)方式の携帯電話端末においてばく露
が顕著であることが報告された [12]。しかし、低周波磁界については実験的な評価のみと
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なっている。高周波電磁界と同様に脳腫瘍のリスク増加との関連性を検討するためには、
低周波磁界による頭部内の誘導量を明らかにする必要がある。
1.2 研究目的
本研究では、携帯電話端末の低周波磁界により生じる頭部の誘導電界及び誘導電流密
度の評価を行うことを目的とした。検討対象の携帯電話端末における低周波磁界とバッテ
リー電流の変動の関係性を確認し、低周波磁界発生源をモデル化することで、頭部の誘導
電界及び誘導電流密度を算出した。また、日常生活内の低周波磁界によるばく露量との比
較を行い、携帯電話端末の低周波磁界によるばく露がどの程度有意であるかを明らかに
した。
1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す。1章では、本研究の背景及び目的について述べた。
2章では、本研究で検討の対象とする携帯電話端末について述べた。本研究では、第 2世
代携帯電話端末であるPDC方式の端末 1機種と、第 3世代携帯電話端末であるCDMA2000
方式の端末 1機種を検討対象の携帯電話端末とした。
3章では、検討対象の携帯電話端末を用いた測定実験について述べた。検討対象の携帯電
話端末から発生する低周波磁界の特性を測定実験により明らかにし、第 2世代携帯電話端
末と第 3世代携帯電話端末から発生する低周波磁界の特性の差異を確認した。また、バッ
テリー電流についても測定実験を行い、検討対象の携帯電話端末から発生する低周波磁界
との関係性を明らかにした。
4章では、各携帯電話端末の低周波磁界発生源のモデル化について述べた。携帯電話端
末から発生する低周波磁界の空間分布を算出するため、測定磁界分布を元に 1ターンルー
プコイルで等価波源を近似してモデル化した。
5章では、低周波磁界により頭部に生じる誘導電界・誘導電流密度の算出について述べ
た。解剖学的不均一頭部モデルを用いて計算を行い、各携帯電話端末の低周波磁界による
誘導電界・誘導電流密度の脳組織における最大値及び分布を明らかにした。
6章では、各携帯電話端末の低周波磁界による脳組織における最大誘導電界・最大誘導
電流密度値を用いて比較検討を行った。国際非電離放射線防護委員会にて定められている
基本制限の値と比較するだけではなく、生活環境内の低周波磁界によるばく露量との比較
を行うことで、携帯電話端末の低周波磁界によるばく露がどの程度有意なのかを明らかに
した。
7章では、結論を述べた。
6第2章 検討対象の携帯電話端末
2.1 はじめに
若年者の携帯電話端末の利用は 2005年から急激に増加していることから、携帯電話端
末に関する疫学研究では、この時期以降に使用されている携帯電話端末を対象として検討
を行っている [7]。我が国では 2005年は第 2世代携帯電話から第 3世代携帯電話への移行
期間となっており、異なる通信方式を用いた携帯電話端末が利用されていた。そのため、
各世代携帯電話端末を用いた検討が必要となっている。そこで本研究では、第 2世代携帯
電話と第 3世代携帯電話の端末を検討対象とし、携帯電話端末から発生する低周波磁界に
よる頭部のばく露について検討を行った。
2.2 検討対象の各世代携帯電話端末機種
携帯電話端末の送信波形は、通信方式によって大きく異なっている。断続的な送信波形
を有する TDMA(Time Division Multiple Access)方式の第 2世代携帯電話端末と、連続
した送信波形となっている CDMA(Code Division Multiple Access)方式の第 3世代携帯
電話端末の送信波形を図 2.1に示す。
TDMA方式を採用した第 2世代携帯電話
CDMA方式を採用した第 3世代携帯電話
図 2.1: 各世代携帯電話端末の送信波形 [13]
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このように各世代携帯電話端末で送信波形が異なっていることから、それを制御する
バッテリー電流、そしてその変動に伴い発生するとされている低周波磁界も各世代携帯電
話端末で異なることが予想される。
我が国では、第 2世代携帯電話には PDC(Personal Digital Cellular)方式、第 3世代携
帯電話にはCDMA2000方式とW-CDMA方式の携帯電話端末が利用されていた。そこで
本研究では、若年者の携帯電話端末使用に関する検討として、第 2世代携帯電話のPDC端
末、第 3世代携帯電話のCDMA2000端末から発生する低周波磁界による頭部のばく露につ
いて検討を行った。PDC端末に関する検討には 2005年以降比較的多く使われていたフリッ
プ型の端末 1機種を用いた。また、CDMA2000端末に関する検討には、通話中における
送受信電力などの通信情報を記録可能であることから、通話情報記録端末 (SMP:Software
Modied Phone) [14]を用いた。この携帯電話端末は、市販のフリップ型の端末のソフト
ウェアを変更したものである。
PDC端末 CDMA2000端末
図 2.2: 検討対象機種とする各世代携帯電話端末
各世代携帯電話端末を用いた検討を行い、携帯電話端末から発生する低周波磁界の通信
方式の違いによる特性の差異を把握すると共に、携帯電話使用による頭部へのばく露評価
を行った。
8第3章 携帯電話端末を用いた測定実験
3.1 はじめに
携帯電話端末から発生する低周波磁界は、主にバッテリー電流の変動によって発生する
とされている [12]。低周波磁界については、欧州で主に用いられている第 2世代携帯電話
であるGSM方式の端末について比較的検討が行われているが、本研究での検討対象の携
帯電話端末に関しては CDMA2000端末について過去に測定が行われているものの [15]、
十分には検討が行われていない。
そこで本章では、本研究での検討対象の携帯電話端末である PDC端末と CDMA2000
端末を用いた測定実験を行った。まず、各携帯電話端末から発生する低周波磁界の測定を
行い、各携帯電話端末の低周波磁界の特定の違いを明らかにした。
次に、低周波磁界の主な発生源として考えられているバッテリー電流の変動の測定実験
を行い、低周波磁界との関係性を明らかにした。
3.2 低周波磁界測定実験
本章では最初に、各携帯電話端末から発生する低周波磁界の測定実験を行い、低周波磁
界の大きさや波形、周波数などの特性を明らかにした。
3.2.1 低周波磁界測定実験装置
携帯電話端末から発生する低周波磁界の測定実験方法を図 3.1、実験に使用した機器の
一覧を表 3.1に示す。
本測定は、電波暗室内にて実験を行った。携帯電話端末から発生する低周波磁界は、フ
ラックスゲートセンサーを用いて測定した。フラックスゲートセンサーの位置は低周波磁
界が比較的大きく測定される箇所に固定し、端末面との距離は内部のセンサー中央部との
距離が 25 mmとなるようにフラックスゲートセンサーの下部を端末面から 9 mm離して
設置した。測定では端末面に対して垂直成分の磁界 Bxのみ測定した。なお、本測定に用
いたフラックスゲートセンサーは、磁界強度が 70 Tの時に 10 Vを出力する。オシロス
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測定系 測定実験の様子
図 3.1: 携帯電話端末を用いた低周波磁界の測定実験方法
表 3.1: 低周波磁界測定実験の使用機器一覧
Equipment Manufacturer Model
Base station emulator PDC端末 Anritsu MT8801C
CDMA2000端末 Anritsu MT8820A
Transmission antenna PDC端末 : 800 MHz Schmid & Partner D835V2
CDMA2000端末 : 800 MHz Schmid & Partner D900V2
CDMA2000端末 : 2 GHz Schmid & Partner D1950V2
Flux gate sensor Bartington Mag-03 MS-70
Low pass lter NF MS-521
Oscilloscope LeCroy waveJet 354
コープの分解能は 2 mVとなっているため、フラックスゲートセンサーの分解能は 14 nT
となっている。
3.2.2 第 2世代携帯電話端末から発生する低周波磁界
PDC端末の測定では、基地局シミュレータの受信電力を段階的に変化させて携帯電話
端末と通話することで、携帯電話端末の送信電力を制御した。PDC端末の基地局シミュ
レータの受信電力は最大から最小まで 6段階変化させることができるが、通話中に基地局
シミュレータの受信電力を変化させることができないため、受信電力を下げることに再度
通話を行い、基地局シミュレータの各受信電力における低周波磁界の測定を行った。PDC
方式の送信システムには送信波形の周期が異なる Full rateとHalf rateがあり、Full rate
では搬送波を 3つに、Half rateでは 6つに時間分割して通信を行う。低周波磁界波形は携
帯電話端末の送信波形によって変化することが予想されるため、2つの送信波形の周期に
おける低周波磁界を測定した。PDC端末と基地局シミュレータとの通信には 800 MHz帯
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を用いた。なお、本測定ではローパスフィルタで 1 kHz以上の信号を除去したのち、オシ
ロスコープのサンプリング周波数を 5 kHzに設定し測定を行った。
初めに、測定環境内にて発生している低周波磁界について確認を行った。基地局シミュ
レータは非通信状態、PDC端末の電源をOFFにした状態での低周波磁界の時間波形と周
波数成分を図 3.2に示す。また、非通話時に PDC端末から発生する低周波磁界を確認す
るため、PDC端末の電源をONにした状態での低周波磁界の時間波形と周波数成分を図
3.3に示す。
時間波形 周波数成分
図 3.2: 測定実験環境内の低周波磁界 (PDC端末：OFF)
時間波形 周波数成分
図 3.3: 測定実験環境内の低周波磁界 (PDC端末：ON)
測定実験環境内では周期 20 ms、ピークピーク値が 100 nT程度の低周波磁界が発生し
ていることが確認され、周波数成分も 50 Hzとその高調波が支配的であった。周波数成分
から、実験環境の電源から発生していることが予想される。本測定では比較的大きな電源
タップを用いていたことから、この大きさの低周波磁界が発生していたことが考えられる。
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また、PDC端末の電源をONにして測定した低周波磁界は、電源OFFの状態とほぼ変わ
らないことが確認された。
PDC端末から通話中に発生する低周波磁界の測定結果について述べる。まず、最小送
信電力付近での PDC端末の低周波磁界の波形を図 3.4、その周波数成分を図 3.5に示す。
Full rate
Half rate
図 3.4: 最小送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界波形
Full rate
Half rate
図 3.5: 最小送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界の周波数成分
PDC端末の最小送信電力付近での低周波磁界は、ピークピーク値が約 600 nTであり、
送信波形の周期に関わらずほぼ同じ大きさであった。周波数成分は、Full rateでは 50 Hz
とその高調波、Halfr rateでは 25 Hzとその高調波が支配的となっており、比較的パルス
状に近い波形となっていた。また、低周波磁界のパルス状の波形の幅は Full rateでは周
期の約 3分の 1、Half rateでは約 6分の 1となっており、低周波磁界波形には送信波形と
同様の傾向が見られることが確認された。
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次に、最大送信電力付近でのPDC端末の低周波磁界波形を図 3.6、その周波数成分を図
3.7に示す。
Full rate
Half rate
図 3.6: 最大送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界波形
Full rate
Half rate
図 3.7: 最大送信電力付近での PDC端末から発生する低周波磁界の周波数成分
PDC端末の最大送信電力付近での低周波磁界は、ピークピーク値が約 1400 nTであり、
最小送信電力付近と同様に送信波形の周期に関わらずほぼ同じ大きさであった。最大送信
電力付近での低周波磁界の波形及び周波数成分も最小送信電力付近での低周波磁界と同じ
く、Full rateでは 50 Hzとその高調波、Halfr rateでは 25 Hzとその高調波の周波数成分
が支配的となっており、パルス状の波形となっていた。また、パルス状の波形の幅も最小
電力付近と同じく Full rateでは周期の約 3分の 1、Half rateでは約 6分の 1となってお
り、送信電力の大きさに関わらず低周波磁界波形には送信波形と同様の傾向が見られるこ
とが確認された。
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最後に、PDC端末の低周波磁界の送信電力特性を図 A.1に示す。送信電力特性はピー
クピーク値及び変動分のみの実効値で評価している。
ピークピーク値 実効値
図 3.8: PDC端末から発生する低周波磁界の送信電力特性
PDC端末の低周波磁界は送信電力の減少に伴い、ピークピーク値が 1400 mAから 600
mA程度まで減少している。また、Full rateと Half rateの低周波磁界の送信電力特性に
大きな差異はなく、PDC端末の低周波磁界のピークピーク値は送信波形の周期に関わら
ず送信電力の変動に伴い変化することが確認された。なお、実効値での送信電力特性にお
いてHalf rate での低周波磁界の値が Full rateに比べて小さくなっているのは、波形の周
期が Full rateの 2 倍の長さとなっているためである。
3.2.3 第 3世代携帯電話端末から発生する低周波磁界
CDMA2000端末の測定では、基地局シミュレータの受信電力が任意に設定した"Input
Level"に近づくように携帯電話端末の送信電力を制御した。携帯電話端末との通話中に"In-
put Level"を徐々に下げることで CDMA2000端末の送信電力が最大付近から最小付近に
変化するように制御し、低周波磁界の測定を行った。その後、CDMA2000端末に記録さ
れた通話中の送信電力のデータを用いることで、CDMA2000端末の送信電力の変化に対
する特性を明らかにした。基地局シミュレータとの通信には 800 MHz帯と 2 GHz帯を用
いた。本測定ではローパスフィルタで 3 kHz以上の信号を除去したのち、オシロスコープ
のサンプリング周波数を 10 kHzに設定し測定を行った。
初めに、CDMA2000端末を用いた実験時の測定環境内にて発生している低周波磁界に
ついて確認を行った。基地局シミュレータは非通信状態、CDMA2000端末の電源をOFF
にした状態での低周波磁界の時間波形と周波数成分を図 3.9に示す。また、非通話時に
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CDMA2000端末から発生する低周波磁界を確認するため CDMA2000端末の電源を ON
にした状態での低周波磁界の時間波形と周波数成分を図 3.10に示す。
時間波形 周波数成分
図 3.9: 測定実験環境内の低周波磁界 (CDMA2000端末：OFF)
時間波形 周波数成分
図 3.10: 測定実験環境内の低周波磁界 (CDMA2000端末：ON)
測定実験環境内ではピークピーク値が 60 nT程度の低周波磁界が発生していることが
確認され、周波数成分は 50 Hzとその高調波が支配的であった。周波数成分から、実験
環境の電源から発生していることが予想される。本測定では比較的大きな電源タップを
用いていたことから、この大きさの低周波磁界が発生していたことが考えられる。また、
CDMA2000端末の電源をONにして測定した低周波磁界はピークピーク値が 80 nT程度
であり、20 Hz間隔で微小な低周波磁界が発生していることが確認された。
CDMA2000端末から通話中に発生する低周波磁界の測定結果について述べる。800 MHz
帯と 2 GHz帯で通信を行ったが、CDMA2000端末から発生する低周波磁界波形に大きな
差異は見られなかったため、ここでは 2 GHz帯で通信を行った際の低周波磁界波形につ
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図 3.11: 最小送信電力付近での CDMA2000端末から発生する低周波磁界波形
図 3.12: 最小送信電力付近での CDMA2000端末から発生する低周波磁界の周波数成分
いてのみ述べる。まず、最小送信電力付近でのCDMA2000端末の低周波磁界の波形を図
3.11、その周波数成分を図 3.12に示す。
CDMA2000端末の最小送信電力付近での低周波磁界は、ピークピーク値が約 90 nTで
あり、PDC端末の最小送信電力付近での低周波磁界に比べてかなり小さい値となってい
た。PDC端末の低周波磁界には支配的な周波数成分が見られたが、CDMA2000端末の低
周波磁界は特定の周期で変動しておらず、支配的な周波数成分も見られなかった。
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次に、最大送信電力付近での CDMA2000端末の低周波磁界波形を図 5.7、その周波数
成分を図 5.5に示す。
図 3.13: 最大送信電力付近 CDMA2000端末から発生する低周波磁界波形
図 3.14: 最大送信電力付近での CDMA2000端末から発生する低周波磁界の周波数成分
CDMA2000端末の最大送信電力付近での低周波磁界は、不安定ではあるがピークピー
ク値が約 170 nT、約 11秒の周期で変動していた。最大送信電力付近での低周波磁界の周
波数成分には最小送信電力付近での低周波磁界と異なる傾向が見られ、90 Hz付近の周波
数成分が支配的となっていた。
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最後に、CDMA2000端末の低周波磁界の送信電力特性を図 3.15に示す。送信電力特性
はピークピーク値及び変動分のみの実効値で評価している。
ピークピーク値 実効値
図 3.15: CDMA2000端末から発生する低周波磁界の送信電力特性
CDMA2000端末の低周波磁界は送信電力の減少に伴い、ピークピーク値が 170 nTから
100 nT程度まで減少している。CDMA2000端末の低周波磁界は PDC端末とは異なり、
送信電力が一定以上の大きさの場合にのみ送信電力の変化に伴い増減することがわかった。
また、測定では 800 MHz帯と 2 GHz帯それぞれを用いて通信を行ったが、低周波磁界の
波形や送信電力特性に差異は見られなかった。
3.3 バッテリー電流測定実験
次に、検討対象の携帯電話端末のバッテリー電流の特性を明らかにするため、PDC端
末のバッテリー電流の測定実験を行った。CDMA2000端末のバッテリー電流については
過去の研究 [16]にて測定が行われているが、直流成分を含んだ評価が行われている。しか
し、低周波磁界の発生源として考えられているのはバッテリー電流の変動分であるため、
変動分のみの評価を行う必要がある。そこで、測定結果の再解析を行い、バッテリー電流
の変動分のみの評価を行った。
3.3.1 バッテリー電流測定実験装置
バッテリー電流測定実験の測定系及び測定実験の様子を図 3.16、実験に使用した機器の
一覧を表 3.2に示す。
携帯電話端末のバッテリー電流は、携帯電話端末からバッテリーを導線で引き延ばし、＋
端子の導線を流れる電流をカレントプローブを用いて測定した。導線と携帯電話端末はク
リップで接続し、導線はノイズを軽減させるためにツイストした。
第 3章 携帯電話端末を用いた測定実験 18
測定系 測定実験の様子
図 3.16: 携帯電話端末を用いたバッテリー電流の変動の測定実験方法
表 3.2: バッテリー電流測定実験の使用機器一覧
Equipment Manufacturer Model
Base station emulator PDC端末 Anritsu MT8801C
CDMA2000端末 Anritsu MT8820A
Transmission antenna PDC端末 : 800 MHz Schmid & Partner D835V2
CDMA2000端末 : 800 MHz Schmid & Partner D900V2
CDMA2000端末 : 2 GHz Schmid & Partner D1950V2
Current probe HIOKI 9274
Low pass lter NF MS-521
Oscilloscope LeCroy waveJet 354
3.3.2 第 2世代携帯電話端末のバッテリー電流
PDC端末のバッテリー電流の測定における送信電力の制御や通信方法は、低周波磁界の
測定と同様の方法で行った。バッテリー電流の測定では、基地局シミュレータは非通信状
態で携帯電話端末の電源はOFFにした状態での出力を確認したのち、基地局シミュレー
タと携帯電話端末で通信を行った状態でのバッテリー電流の測定を行った。
まず、最小送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流の波形を図 3.17、その周波数
成分を図 3.18に示す。バッテリー電流の波形からは直流成分を除いており、変動分のみの
波形となっている。
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Full rate
Half rate
図 3.17: 最小電力付近での PDC端末のバッテリー電流波形
Full rate
Half rate
図 3.18: 最小送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流の周波数成分
最小送信電力付近でのPDC端末のバッテリー電流のピークピーク値は約 400 mAであっ
た。バッテリー電流の波形と周波数成分は低周波磁界と同じ傾向が見られ、Full rateでは
50 Hzとその高調波、Halfr rateでは 25 Hzとその高調波の周波数成分が支配的なパルス
状の波形となっていた。また、パルス状の波形の幅も低周波磁界波形と同じくFull rate で
は周期の約 3 分の 1、Half rate では約 6 分の 1 となっており、送信波形と同様の傾向が
見られた。
次に、最大送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流の波形を図 3.19、その周波数
成分を図 3.20に示す。
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Full rate
Half rate
図 3.19: 最大電力付近での PDC端末のバッテリー電流波形
Full rate
Half rate
図 3.20: 最小送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流の周波数成分
最大送信電力付近での PDC端末のバッテリー電流のピーク値は約 800 mAとなってい
た。バッテリー電流の波形及び周波数成分は最小送信電力付近でのバッテリー電流と変化
しておらず、ピークピーク値のみが変化していることが確認された。
最後に、PDC端末のバッテリー電流の変動分の送信電力特性を図 A.4に示す。送信電
力特性はピークピーク値及び変動分のみの実効値で評価している。また、PDC端末の送
信電力特性の評価は基地局シミュレータの受信電力を用いた相対的な評価としている。
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ピークピーク値 実効値
図 3.21: PDC端末のバッテリー電流の変動分の送信電力特性
PDC端末のバッテリー電流は送信電力の減少に伴い、ピークピーク値が 800 mAから
400 mA程度まで減少していた。また、Full rateと Half rateでのバッテリー電流のピー
クピーク値の送信電力特性には同じ傾向が見られ、PDC端末のバッテリー電流のピーク
ピーク値は、低周波磁界と同様に送信波形の周期に関わらず送信電力の変動に伴い変化す
ることが明らかとなった。実効値での送信電力特性において Half rateでのバッテリー電
流の値が Full rateに比べて小さくなっているのは、波形の周期が Full rateの 2倍の長さ
となっているためである。
PDC端末の低周波磁界とバッテリー電流の最小送信電力付近及び最大送信電力付近で
の時間波形や送信電力特性に同様の傾向が見られたことから、PDC端末から発生する低
周波磁界の発生源はバッテリー電流の変動によるものが支配的であることが示された。
3.3.3 第 3世代携帯電話端末のバッテリー電流
過去の研究 [16]でのCDMA2000端末のバッテリー電流の測定における送信電力の制御
や通信方法は、本研究でのCDMA2000端末から発生する低周波磁界の測定と同様の方法
で行われている。CDMA2000端末のバッテリー電流の測定でもPDC端末と同様に、基地
局シミュレータは非通信状態で携帯電話端末の電源はOFFにした状態での出力を確認し
たのち、基地局シミュレータと携帯電話端末で通信を行った状態でのバッテリー電流の測
定を行った。
まず、最小送信電力付近でのCDMA2000端末のバッテリー電流の波形を図 3.22、その
周波数成分を図 3.23に示す。バッテリー電流の波形からは直流成分を除いており、変動分
のみの波形となっている。
第 3章 携帯電話端末を用いた測定実験 22
図 3.22: 最小送信電力付近での CDMA2000端末のバッテリー電流波形
図 3.23: 最小送信電力付近での CDMA2000端末のバッテリー電流の周波数成分
最小送信電力付近でのCDNA2000端末のバッテリー電流はピークピーク値は約 20 mA
となっていた。また、周期的な変動はほぼしておらず、支配的な周波数成分も見られな
かった。
次に、最大送信電力付近でのCDMA2000端末のバッテリー電流の波形を図 3.24、その
周波数成分を図 3.25に示す。
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図 3.24: 最大送信電力付近での CDMA2000端末のバッテリー電流波形
図 3.25: 最大送信電力付近での CDMA2000端末のバッテリー電流の周波数成分
最大送信電力付近でのCDMA2000端末のバッテリー電流波形は、約 11 msの周期で変
動していることが確認された。周波数成分は 90 Hz付近が支配的となっており、最小送信
電力付近でのバッテリー電流とは周波数成分が大きく異なっていた。また、バッテリー電
流波形のピークピーク値は約 140 mAとなっており、最小電力付近とは異なりバッテリー
電流が大きく変動していることが分かった。
最後に、CDMA2000端末のバッテリー電流の変動分の送信電力特性を図 3.26に示す。
送信電力特性はピークピーク値及び変動分のみの実効値で評価している。
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ピークピーク値 実効値
図 3.26: CDMA2000端末のバッテリー電流の変動分の送信電力特性
CDMA2000端末のバッテリー電流は送信電力の減少に伴い、ピークピーク値が 140 mA
から 20 mA程度まで減少している。CDMA2000端末のバッテリー電流の変動は低周波磁
界と同じく、送信電力が一定以上の大きさの場合にのみ送信電力の変化に伴い増減するこ
とがわかった。また、800 MHz帯と 2 GHz帯それぞれを用いて通信を行ったが、波形や
送信電力特性に差異は見られなかった。CDMA2000端末の低周波磁界とバッテリー電流
の最小送信電力付近及び最大送信電力付近での時間波形や送信電力特性に同様の傾向が見
られたことから、CDMA2000端末から発生する低周波磁界の発生源はバッテリー電流の
変動によるものが支配的であることが示された。
3.4 まとめ
本章では、本研究にて検討対象としている PDC端末と CDMA2000端末から発生する
低周波磁界とバッテリー電流の変動を測定し、各携帯電話端末から発生する低周波磁界の
特性を明らかにすると共に、低周波磁界とバッテリー電流の変動の関係性を確認した。
各端末を用いて低周波磁界とバッテリー電流の測定を行ったところ、PDC端末では、送
信電力の大きさに伴い低周波磁界は 600 nT - 1400 nT、バッテリー電流は 400 - 800 mA
で変動していた。また、周波数成分はどちらも 50 Hzとその高調波 (Half rateでは 25 Hz
とその高調波)が支配的となっており、パルス状の波形となっていることが確認された。低
周波磁界とバッテリー電流の変動の送信電力特性の間にも同様の傾向が見られ、どちらも
常に送信電力の変動に伴って変化していた。
CDMA2000端末では、送信電力の大きさに伴い低周波磁界は 100 nT - 170 nT、バッテ
リー電流は 20 - 140 mAで変動しており、PDC端末に比べて変動の幅は小さいことが確
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認された。また、どちらも送信電力が比較的大きい場合にのみ 90 Hz付近の周波数成分が
支配的となり、約 11 msの周期で変動していることが確認された。CDMA2000端末でも
低周波磁界とバッテリー電流の変動の送信電力特性間には同様の傾向が見られ、送信電力
が一定以上の大きさの場合にのみ送信電力の変動に伴い変化していた。
以上の測定結果により、PDC端末及びCDMA2000端末の低周波磁界とバッテリー電流
の変動の波形及び送信電力特性に同様の傾向が見られたことから、本研究での検討対象の
携帯電話端末から発生する低周波磁界は主にバッテリー電流の変動によるものであること
が示された。
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第4章 携帯電話端末の低周波磁界発生源のモ
デル化
4.1 はじめに
本研究では、携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部の誘導電界・誘導電流密
度を算出し、頭部ばく露の評価を行う。数値計算を行う際、頭部に対する低周波磁界の空
間的な分布が必要となる。しかし、携帯電話端末から発生する低周波磁界は微弱であるた
め、空間的な分布の測定は困難である。
本章では、携帯電話端末から発生する低周波磁界の 2次元分布を元に磁界発生源をモデ
ル化し、空間磁界分布の算出を行った。
4.2 低周波磁界発生源の等価波源のモデル化
携帯電話端末のバッテリー電流の変動による低周波磁界の発生源は、1ターンループコイ
ルで近似することが可能とされている [12]。そこで、各携帯電話端末から発生する低周波
磁界の端末面に対する分布を用いて 1ターンループコイルで等価波源のモデル化を行った。
4.2.1 各携帯電話端末の端末面に対する測定磁界分布
携帯電話端末から発生する低周波磁界分布は、過去の研究 [17]にていくつかの携帯電話
端末を用いて測定が行われており、本研究の検討対象であるCDMA2000端末から発生す
る低周波磁界分布も明らかになっている。しかし、PDC端末の低周波磁界分布について
は測定されていないため、測定実験を行った。低周波磁界分布に用いた実験機器及び測定
系は、前章にて低周波磁界の測定に用いたものと同様となっている。
過去の研究にて測定された携帯電話端末の低周波磁界分布は端末面から 25 mm離れた
測定面にてフラックスゲートセンサーを端末面に対して 5 mm間隔で移動させることに
よって測定が行われている。そのため、PDC端末の低周波磁界分布の測定も同様の方法
で行った。測定により明らかになった PDC端末の低周波磁界分布を図 4.1に、過去の研
究により明らかになっている CDMA2000端末の低周波磁界分布を 4.2に示す。
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図 4.1: PDC端末から発生する低周波磁界分布
図 4.2: CDMA2000端末から発生する低周波磁界分布 [17]
各低周波磁界分布は、それぞれの測定面での最大値で規格化したものとなっている。
CDMA2000端末の低周波磁界分布は、端末面に対して 70 mm  100 mmの範囲で測定
されているが、PDC端末の低周波磁界分布は測定時間短縮のために 50 mm  100 mmの
範囲での測定となっている。本研究では、この各携帯電話端末を用いて測定された低周波
磁界分布を元に、低周波磁界発生源の等価波源のモデル化を行った。
4.2.2 等価波源モデル化の方法
等価波源は 1ターンループコイルとし、携帯電話端末と並行面内にあるとしてモデル化
を行った。図 4.3のように 1ターンループコイルの半径 rと端末面からの距離 dをパラメー
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タとして変化させ、測定磁界分布が最大値の 1/2以上の大きさの分布における平均二乗誤
差が最小となるよう最適化を行った。
図 4.3: 携帯電話端末に対する等価波源の配置と各パラメータ
平均二乗誤差 = 1
N
NX
i=1
(Bm(i) Bc(i))2
(Bm(i) :測定点i での磁束密度;Bc(i) :等価波源の磁束密度;N :測定点の総数)
半径 rと端末面からの距離 dは 1 mmずつ変化させて最適化を行った。本研究では端末
面に対して垂直成分の磁界のみを考慮し、等価波源のパラメータを決定した。
4.3 各携帯電話端末の等価波源による低周波磁界分布
まず最初に、PDC端末の測定磁界分布に合わせてパラメータを最適化した等価波源を
図 4.4に示す。等価波源の半径 rは 6 mm、端末面からの距離 dは 18 mmとなっており、
携帯電話端末の正面から見た場合端末の中心軸に対して 10 mm左側に位置している。
図 4.4: PDC端末に対する等価波源の位置とパラメータ (r = 6 mm, d = 18 mm)
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等価波源による磁界分布 測定磁界分布
図 4.5: PDC端末の等価波源による磁界分布と測定磁界分布
Y = 0上 Z = 0上
図 4.6: PDC端末の測定磁界分布と等価波源による磁界分布の比較
等価波源により算出した磁界分布と PDC端末の測定磁界分布を図 4.5に、各低周波磁
界分布をそれぞれY = 0、Z = 0上で比較したものを図 4.6に示す。
次に、CDMA2000端末の測定磁界分布に合わせてパラメータを最適化した等価波源を
図 4.7に示す。等価波源の半径 rは 6 mm、端末面からの距離 dは 5 mm となっており、携
帯電話端末の正面から見た場合端末の中心軸に対して 10 mm 左側に位置している。PDC
端末の等価波源の端末面に対する位置に比べると、より頭部に近い位置となっている。等
価波源により算出した磁界分布と CDMA2000端末の測定磁界分布を図 4.8に、各低周波
磁界分布をそれぞれの箇所で比較したものを図 4.9に示す。
CDMA2000端末の測定磁界分布では、最大値付近以外にも最大値の測定点から端末下
部方向に 30 mmほど離れたところで最大値の半分ほどの磁界が発生しているが、発生個
所が頭部から比較的離れた箇所となっているため、本検討では考慮していない。
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図 4.7: CDMA2000端末に対する等価波源の位置とパラメータ (r = 6 mm, d = 5 mm)
等価波源による磁界分布 測定磁界分布 [17]
図 4.8: CDMA2000端末の等価波源による磁界分布と測定磁界分布
Y = 0上 Z = 0上
図 4.9: CDMA2000端末の測定磁界分布と等価波源による磁界分布の比較
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本研究では、これらの各携帯電話端末の低周波磁界発生源の等価波源を用いて頭部に対
する入射磁界の空間分布を算出し、次章にて頭部の誘導電界・誘導電流密度の算出を行う。
4.4 まとめ
本章では、PDC端末及びCDMA2000端末の測定磁界分布を元に、低周波磁界発生源の
等価波源をモデル化し、各携帯電話端末から発生する低周波磁界の空間分布を算出した。
測定磁界分布は携帯電話端末面から 25 mm離れた面を 5 mm間隔で測定したものを用い
た。携帯電話端末から発生する低周波磁界分布は 1ターンループから発生する磁界分布で
近似できるため、コイルの半径と端末面からの距離の 2つのパラメータを変化させて最適
化を行った。検討を行った結果、各携帯電話端末の低周波磁界の発生源の等価波源のパラ
メータは PDC端末では半径 6 mmで端末面からの距離 18 mm、CDMA2000端末では半
径 6 mmで端末面からの距離 5 mmとなった。これらの等価波源による低周波磁界の空間
分布を用いて、次章にて各携帯電話端末の低周波磁界により生じる頭部の誘導電界・誘導
電流密度の算出を行う。
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第5章 数値計算を用いた携帯電話使用による
頭部ばく露の検討
5.1 はじめに
本章では、前章でモデル化した各携帯電話端末の等価波源による空間磁界分布を用いて、
各携帯電話端末から発生する低周波磁界により生じる頭部の誘導電界及び誘導電流密度の
算出を行った。
5.2 数値計算モデル
計算には、国際疫学研究で用いられている解剖学的不均一モデルであるVirtual Family
モデル [18]の Duke (34 歳)・Louis (14 歳)・Billie (11 歳)・Eartha (8歳)を用いた。こ
のモデルは各年齢の医療画像データを元に作成されたものである。Virtual Familyの各年
齢頭部モデルを図 5.1に示す。
Duke (34 yr, M) Louis (14 yr, M) Billie (11 yr, F) Earthas (8 yr, F)
図 5.1: Virtual Familyの各年齢モデル
携帯電話端末と頭部の配置は、携帯電話の SAR測定で用いられる配置の 1つである
Cheek positionを想定して計算を行う。Cheek positionでの頭部モデルと携帯電話端末の
配置を図 5.2に示す。この配置は、耳から口を結んだ線上に携帯電話端末の中心軸を重ね
合わせたものである。
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図 5.2: 頭部モデルに対する携帯電話端末の配置
図 5.2の携帯電話端末と頭部モデルの位置関係を想定し、携帯電話端末面に合わせた
PDC端末と CDMA2000端末の入射磁界分布を用いて頭部の誘導電界及び誘導電流密度
の算出を行った。Virtual Familyの各頭部モデルと携帯電話端末の配置想定位置を図 5.3
に示す。
Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.3: Virtual Familyを用いた計算モデル
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5.3 計算方法及び条件
低周波磁界が生体に入射する場合、波長が生体に対して非常に大きいことから、準静的
な近似を行うことができる。本章の計算では、準静的な近似が行うことができる場合に有
効な手法の 1つとされるインピーダンス法 [19]を用いて検討を行った。入射磁界の周波数
については、前章で明らかとなった支配的な周波数成分に合わせて計算を行った。PDC端
末に関しては、本検討では Full rateで通信した際に発生する低周波磁界による頭部の誘
導電界及び誘導電流密度を算出した。計算条件を表 5.1に示す。
表 5.1: インピーダンス法の計算条件
セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 PDC端末 50, 100, 200, 250, 350, 400 Hz
CDMA2000端末 90 Hz
計算領域 Duke (34 yr) 125  125  150
Louis (14 yr) 125  125  150
Billie (11 yr) 125  125  140
Eartha (8 yr) 125  125  140
収束条件 相対残差ノルム 10 5
頭部モデルは 2  2  2 mm3に離散化して計算を行い、頭部モデルの電気定数 [20]は
成人から小児モデルまですべて同じ値を用いた。
各携帯電話端末の入射磁界の大きさ及び周波数は、各携帯電話端末が最大送信電力付近
時での低周波磁界の測定実験結果を元に決定した。数値計算での各携帯電話端末の低周波
磁界の周波数と、前章で述べた測定面上での振幅の大きさを表 5.2に示す。
表 5.2: 各携帯電話端末の入射磁界の振幅
PDC端末 50 Hz 530 nT
100 Hz 240 nT
200 Hz 110 nT
250 Hz 89 nT
350 Hz 66 nT
400 Hz 59 nT
CDMA2000端末 90 Hz 33p2 nT
PDC端末の入射磁界の振幅は図 5.4の各周波数成分の大きさに合わせ、測定実験環境内
の低周波磁界に対して十分大きい周波数成分の磁界を用いた。
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図 5.4: PDC端末の最大送信電力付近での低周波磁界の周波数成分
CDMA2000端末の低周波磁界は 90 Hz付近の周波数成分が支配的とはなっているが、
非常に多くの周波数成分が含まれている。また、PDC端末の低周波磁界とは異なり振幅
が安定していない。CDMA2000端末の低周波磁界の周波数成分を図 5.5に示す。
図 5.5: CDMA2000端末の最大送信電力付近での低周波磁界の周波数成分
そこで本研究では、CDMA2000端末の低周波磁界を 90 Hzの正弦波と仮定し、振幅は
CDMA2000端末が最大送信電力付近時の磁界波形の実効値 (33 nT)の大きさに合わせて
決定した。CDMA2000端末の低周波磁界の実効値での送信電力特性を図 5.6に、測定磁
界波形と本研究で仮定している入射磁界波形を図 5.7に示す。
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図 5.6: CDMA2000端末の低周波磁界の送信電力特性
測定磁界波形 入射磁界波形
図 5.7: CDMA2000端末の数値計算上での低周波磁界波形
5.4 脳組織での誘導電界強度・誘導電流密度値
携帯電話電話端末の使用による頭部ばく露では、脳組織でのばく露について検討が行わ
れている。そのため、本章では脳組織での誘導電界強度・誘導電流密度の値を用いて検討
を行った。
5.4.1 第 2世代携帯電話端末による誘導電界・誘導電流密度値
PDC端末から発生する低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度及び最大誘導電
流密度値は、全ての頭部モデルで脳組織で最も外側に位置する大脳 (灰白質)にて生じた。
数値計算により求められた PDC端末の低周波磁界による各頭部モデルでの誘導電界強度
分布と各脳組織における最大誘導電界強度値を図 5.8と表 5.3に、誘導電流密度分布と各
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脳組織における最大誘導電流密度値を図 5.9と表 5.4に示す。なお、各分布はそれぞれの
頭部モデルにおいて脳組織での最大誘導電界強度・誘導電流密度が生じた箇所を含めた断
面での分布図となっている。
Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.8: Virtual Familyでの誘導電界強度分布
表 5.3: PDC端末の低周波磁界 (50 Hz成分)による各脳組織の最大誘導電界強度 (nV/m)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 1070 797 973 749
White matter (Cerebrum) 621 467 632 455
Midbrain 110 111 87.0 86.1
Cerebellum 327 268 224 298
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Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.9: Virtual Familyでの誘導電流密度分布
表 5.4: PDC端末の低周波磁界 (50 Hz成分)による各脳組織の最大誘導電流密度 (nA/m2)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 80.5 60.0 73.2 56.4
White matter (Cerebrum) 33.1 24.9 10.6 25.5
Midbrain 73.2 33.7 8.29 8.20
Cerebellum 31.1 25.5 21.3 28.4
脳組織における最大誘導電界強度及び最大誘導電流密度値はDukeモデルでの値が 4つ
の頭部モデルの中で最大となった。携帯電話端末が頭部右側に位置した場合、Duke・Billie・
Earthaモデルでは左の眼球付近、Louisモデルでは等価波源付近での大脳 (灰白質)にて
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生じていることが明らかとなった。
次に、50 Hzとその高調波による脳組織での最大誘導電界強度及び最大誘導電流密度値
を表 5.5に示す。
表 5.5: PDC 端末の各周波数低成分の低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度
(nV/m)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
50 Hz 1070 797 973 749
100 Hz 961 729 867 656
200 Hz 814 703 781 584
250 Hz 826 669 791 590
350 Hz 861 696 822 612
400 Hz 881 712 840 625
表 5.6: PDC端末の各周波数成分の低周波磁界による脳組織での最大誘導電流密度 (nA/m2)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
50 Hz 80.5 60.0 73.2 56.4
100 Hz 85.5 64.9 77.2 58.4
200 Hz 76.4 66.0 73.3 54.8
250 Hz 78.1 63.3 74.8 55.8
350 Hz 82.2 66.4 78.5 58.4
400 Hz 84.4 68.2 80.5 59.9
PDC端末の低周波磁界の高調波成分の大きさは 50 Hzに比べて小さいが、誘導電界及
び誘導電流密度は周波数に比例するため、50 Hz成分の低周波磁界による誘導電界・誘導
電流密度と同程度の大きさとなっている。
5.4.2 第 3世代携帯電話端末による誘導電界・誘導電流密度値
CDMA2000端末から発生する低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度及び最大
誘導電流密度値は、PDC端末と同じく全ての頭部モデルで脳組織で最も外側に位置する
大脳 (灰白質)にて生じた。数値計算により求められた PDC端末の低周波磁界による各頭
部モデルでの誘導電界強度分布と各脳組織における最大誘導電界強度値を図 5.10と表 5.7
に、誘導電流密度分布と各脳組織における最大誘導電流密度値を図 5.9と表 5.4に示す。な
お、各分布はそれぞれの頭部モデルにおいて脳組織での最大誘導電界強度・誘導電流密度
が生じた箇所を含めた断面での分布図となっている。
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Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.10: Virtual Familyでの誘導電界強度分布
表 5.7: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電界強度 (nV/m)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 94.5 73.4 84.3 65.5
White matter (Cerebrum) 57.7 43.4 64.4 49.5
Midbrain 11.4 9.92 9.45 8.70
Cerebellum 36.5 25.3 23.0 26.1
脳組織における最大誘導電界強度及び最大誘導電流密度値は、PDC端末と同じくDuke
モデルでの値が 4つの頭部モデルの中で最大となった。携帯電話端末が頭部右側に位置し
た場合、最大誘導電界強度及び最大誘導電流密度値はDuke・Billie・Earthaモデルでは右
の眼球付近、Louisモデルでは等価波源付近での大脳 (灰白質)にて生じていることが明ら
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Dukeモデル (34 yr) Louisモデル (14 yr)
Billieモデル (11 yr) Earthaモデル (8 yr)
図 5.11: Virtual Familyでの誘導電流密度分布
表 5.8: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電流密度 (nA/m2)
Duke (34 yr) Louis (14 yr) Billie (11 yr) Eartha (8 yr)
Gray matter (Cerebrum) 8.28 6.44 7.40 5.74
White matter (Cerebrum) 3.33 2.50 3.71 2.85
Midbrain 1.23 1.07 1.02 0.937
Cerebellum 3.93 2.72 2.48 2.81
かとなった。
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5.5 1 cm解像度での脳組織の誘導電界強度分布の比較
携帯電話端末に関する疫学研究では、脳腫瘍の発生個所の同定を 1 cm程度の解像度で
行うことを目標としている [6]。そこで本章では、頭部モデルを 2  2  2 mm3に離散化
して算出した頭部での誘導電界強度分布から脳組織のみの誘導電界強度分布を取り出し、
1 cm解像度の誘導電界強度分布を求めた。
5.5.1 1 cm解像度の誘導電界強度分布の出力方法
インピーダンス法を用いて算出した頭部の誘導電界強度分布は、頭部が携帯電話端末
面に合わせて頭部モデルが傾いた状態のものとなっている。本検討では、まず携帯電話端
末面に合わせて傾いている頭部の誘導電界強度分布を頭部が正面を向いた状態 (Standard
Position)に回転させ、脳組織のみでの誘導電界強度分布を出力した。例として、各携帯電
話端末による Standard Positionでの脳組織のみの誘導電界強度分布を図 5.12に示す。な
お、図 5.12は各誘導電界強度分布はそれぞれの最大誘導電界強度値を含む断面での分布
図である。
PDC端末 (50 Hz成分のみ) CDMA2000端末
図 5.12: 各携帯電話端末による脳組織のみでの誘導電界強度分布 (Duke)
各携帯電話端末の Standard Positionでの誘導電界強度分布を用いて、1 cm解像度での
脳組織の誘導電界強度分布を明らかにした。
5.5.2 第 2世代携帯電話端末による脳組織での誘導電界強度分布
PDC端末の低周波磁界による各頭部モデルでの頭部の誘導電界強度分布の算出結果を
用いて、1 cm解像度での誘導電界強度分布を出力したものを図 5.13{5.16に示す。
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図 5.13: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Duke：34 yr)
図 5.14: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Louis：14 yr)
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図 5.15: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Billie：11 yr)
図 5.16: PDC端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Eartha：7 yr)
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各分布図は脳組織の頂部から 1 cmずつずらした断面となっている。携帯電話端末を図
中のように所持した場合の 1 cm解像度での最大誘導電界強度値の箇所は、Dukeモデルと
Louisモデル、Billieモデルでは 2  2  2 mm3での最大誘導電界強度値の発生個所とほ
ぼ同様に左の眼球付近となっており、Earthaモデルでは右の眼球付近となった。脳組織全
体の 1 cm解像度での誘導電界強度分布は、DukeモデルとBillieモデルではやや左の眼球
付近で誘導電界強度値が大きくなっており、LouisモデルとEarthaモデルでは比較的左右
対称に近い誘導電界強度分布となっていた。これにより、PDC端末の低周波磁界による
脳組織の誘導電界は、携帯電話端末を所持した側にて局所的に大きくなるのではなく、左
右の眼部付近にてほぼ同様に大きくなることが明らかとなった。
5.5.3 第 3世代携帯電話端末による脳組織での誘導電界強度分布
同様に、CDMA2000端末の低周波磁界による各頭部モデルでの頭部の誘導電界強度分
布の算出結果を用いて、1 cm解像度での誘導電界強度分布を出力したものを図 5.17{5.20
に示す。
図 5.17: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Duke：34 yr)
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図 5.18: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Louis：14 yr)
図 5.19: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Billie：11 yr)
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図 5.20: CDMA2000端末による 1 cm解像度での脳内誘導電界強度分布 (Eartha：7 yr)
各分布図は脳組織の頂部から 1 cmずつずらした断面となっている。携帯電話端末を図
中のように所持した場合の 1 cm解像度での最大誘導電界強度値の箇所は、Dukeモデル
Billieモデルでは 2  2  2 mm3での最大誘導電界強度の発生個所とは異なり、PDC端末
の低周波磁界による誘導電界強度分布と同様に左の眼球付近の脳組織となっていた。Louis
モデルと Earthaモデルでは 2  2  2 mm3での最大誘導電界強度値の発生個所とほぼ
同様の箇所であった。脳組織全体の 1 cm解像度での誘導電界強度分布は、Dukeモデルと
Billieモデルでは左の眼球付近、Louisモデルと Earthaモデルでは右の眼球付近で誘導電
界強度値が比較的大きくなっていた。これにより、CDMA2000端末の低周波磁界による
脳組織の誘導電界は、左右どちらかの眼部付近にて比較的大きくなることが明らかとなっ
た。CDMA2000端末の等価波源の携帯電話端末面に対する配置位置は、PDC端末の等価
波源に比べて頭部に近い位置となっているため、CDMA2000端末の低周波磁界による誘
導電界強度はPDC端末によるものに比べるとやや局所的に大きくなることが考えられる。
5.6 小児から成人までの携帯電話使用による頭部ばく露の比較検討
国際共同研究で用いられている解剖学的不均一モデルであるVirtual Familyモデルは、
各年齢の医療画像データを元に作成されたものであるため、頭部の形状や内部組織などに
第 5章 数値計算を用いた携帯電話使用による頭部ばく露の検討 48
個体差があるモデルとなっている。そのため、頭部の年齢のみによる誘導電界や誘導電流
密度の差異について検討を行うことができない。そこで、年齢に合わせて頭部の形を変形
したモデルを用いることで、年齢による誘導電界及び誘導電流密度の差異の比較を行った。
5.6.1 数値計算モデル
検討には、既存の解剖学的不均一モデルを各年齢の頭部に合うように変形させた日本人
標準頭部モデル (20歳・15歳・11歳・7歳) [21]を用いる。各年齢の日本人標準頭部モデ
ルを図 5.21に示す。また、Virtual Familyモデルと日本人標準頭部モデルの脳組織を 2 
2  2 mm2で離散化した場合のセル数の年齢による推移を比較したものを図 5.22に示す。
20 years 15 years 11 years 7 years
図 5.21: 日本人標準男性の年齢別モデル
Virtual Familyモデル 日本人標準男性の年齢別モデル
図 5.22: 各頭部モデルでの脳組織のセル数
Virtual Family モデルでは頭部の形状や内部組織などに個体差があることから、脳組織
のセル数も年齢の推移に比例して変化していない。これに対して日本人標準頭部モデルで
は脳組織に個体差がなく、年齢の推移に伴い脳組織のセル数も増加しているモデルとなっ
ている。この 2つの異なる解剖学的不均一モデルによる頭部の誘導電界・誘導電流密度の
比較を行うことで、頭部の年齢による誘導電界・誘導電流密度の差異を明らかにした。
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携帯電話端末と頭部の配置はVirtual Familyモデルを用いた検討と同様に、Cheek po-
sitionを想定して計算を行った。想定している日本人標準頭部モデルと携帯電話端末の位
置関係を図 5.23に示す。
20歳モデル 15歳モデル
11歳モデル 7歳モデル
図 5.23: 日本人標準男性の年齢別モデルを用いた計算モデル
5.6.2 計算方法及び条件
日本人標準頭部モデルを用いた計算には、Virtual Familyを用いた計算と同様にイン
ピーダンス法を用いた。この計算ではCDMA2000端末の低周波磁界による頭部の誘導電
界・誘導電流密度を算出する。計算条件を表 5.9に示す。
表 5.9: インピーダンス法の計算条件
セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 90 Hz
計算領域 125  125  135
収束条件 相対残差ノルム 10 5
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頭部モデルは 2  2  2 mm3に離散化して計算を行い、頭部モデルの電気定数はVirtual
Familyと同様の値を用いた。
5.6.3 各年齢の頭部の誘導電界強度値の比較
日本人標準頭部モデルを用いた場合のCDMA2000端末から発生する低周波磁界による
脳組織での最大誘導電界強度・誘導電流密度は、Virtual Familyモデルと同じく脳組織で
最も外側に位置する大脳 (灰白質)にて生じた。数値計算により求められたPDC 端末の低
周波磁界による各頭部モデルでの誘導電界強度分布と各脳組織における最大誘導電界強度
値を図 1.4 と表 1.2 に、誘導電流密度分布と各脳組織における最大誘導電流密度値を図 1.5
と表 1.3 に示す。各分布はそれぞれの年齢モデルにおいて脳組織での最大誘導電界強度・
誘導電流密度が生じた箇所を含めた断面での分布図となっている。
20歳モデル 15歳モデル
11歳モデル 7歳モデル
図 5.24: 日本人標準男性の年齢別モデルの誘導電界強度分布
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表 5.10: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電界強度 (nV/m)
20 years 15 years 11 years 7 years
Gray matter (Cerebrum) 78.6 71.8 74.5 79.6
White matter (Cerebrum) 44.4 44.4 48.7 61.7
Midbrain 9.52 7.98 8.62 8.70
Cerebellum 32.0 27.9 25.3 23.1
20歳モデル 15歳モデル
11歳モデル 7歳モデル
図 5.25: 日本人標準男性の年齢別モデルの誘導電流密度分布
脳組織における最大誘導電界強度・誘導電流密度値は 7歳モデルでの値が 4つの頭部モ
デルの中で最大となった。携帯電話端末が頭部右側に位置した場合、15歳モデルでは右の
眼球付近、20歳・11歳・7歳モデルでは等価波源付近での大脳 (灰白質) にて生じている
ことが明らかとなった。
この計算結果を用いて、Virtual Familyモデルと日本人標準頭部モデルそれぞれを用い
た場合での脳組織での最大誘導電界強度・誘導電流密度値との比較を行った。それぞれの
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表 5.11: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織の最大誘導電流密度 (nA/m2)
20 years 15 years 11 years 7 years
Gray matter (Cerebrum) 6.89 6.30 6.53 6.98
White matter (Cerebrum) 2.56 2.56 2.81 3.56
Midbrain 1.02 0.860 0.928 0.937
Cerebellum 3.45 3.01 2.72 2.49
頭部モデルでのCDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織における最大誘導電界強度・
電流密度値を図 5.26、5.27に示す。
Virtual Familyモデル 日本人標準頭部モデル
図 5.26: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織での最大誘導電界強度値
Virtual Familyモデル 日本人標準頭部モデル
図 5.27: CDMA2000端末の低周波磁界による各脳組織での最大誘導電流密度値
日本人標準頭部モデルではVirtual Familyモデルに比べて比較的各年齢モデル間の値の
差異が小さくなっていた。また、日本人標準頭部モデルでは脳組織での最大誘導電界強度・
誘導電流密度値の頭部の年齢による差異は小さく、低周波磁界による頭部へのばく露では
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頭部の年齢に関わらず同程度の誘導電界・誘導電流密度が生じることが明らかとなった。
Virtual Familyモデルにて各頭部モデルでの最大誘導電界強度・誘導電流密度の差異が
比較的大きくなった要因としては、頭部の形状や脳重量などに個体差があるほか、耳の形
状の違いにより各頭部モデルによって脳組織と等価波源の位置関係が異なったことが考え
られる。
5.7 まとめ
本章では、解剖学的不均一頭部モデルを用いて、検討対象の携帯電話端末から発生す
る低周波磁界により生じる頭部の誘導電界・誘導電流密度の算出を行った。まず最初に、
Virtual Familyモデルの Duke (34 歳)・Louis (14 歳)・Billie (11 歳)・Eartha (8 歳)を
用いて、PDC端末と CDMA2000端末の低周波磁界による頭部の誘導電界・誘導電流密
度をインピーダンス法によって算出した。数値計算により、PDC端末の低周波磁界 (50
Hzのみ)による脳組織での最大誘導電界強度値は 749{1070 nV/m、最大誘導電流密度値
は 56.4{80.5 mA/m2となった。また、CDMA2000端末の低周波磁界による脳組織での最
大誘導電界強度値は 65.5{94.5 nV/m、最大誘導電流密度値は 5.74{8.28 mA/m2となって
おり、どちらの携帯電話端末でもDukeモデルでの値が最大となった。携帯電話端末を頭
部右側に配置した場合、脳組織での最大誘導電界強度・最大誘導電流密度は PDC端末で
は主に左の眼球付近、CDMA2000端末では主に右の眼球付近の大脳 (灰白質)にて生じて
いた。
次に、各携帯電話端末の低周波磁界による脳組織の 1 cm解像度での誘導電界強度分布
の比較を行った。まず、各頭部モデルの 1 cm解像度での誘導電界強度分布の比較を行っ
たところ、最大誘導電界強度値の箇所は頭部モデルによって異なるものの、脳組織全体で
の誘導電界強度分布に大きな差異は見られなかった。PDC端末と CDMA2000端末から
発生する低周波磁界による脳組織の誘導電界強度分布を 1 cm解像度で比較したところ、
CDMA2000端末による誘導電界強度分布は PDC端末によるものと比較すると最大誘導
電界強度値付近でやや局所的に大きくなっていることがわかった。
最後に、年齢に合わせて頭部の形を変形した日本人標準頭部モデルを用いて、頭部の年
齢による脳組織での誘導電界・誘導電流密度の差異について検討を行った。年齢による脳
組織での誘導電界・誘導電流密度の差異について検討では、CDMA2000端末の低周波磁
界による誘導電界・誘導電流密度を用いて比較を行った。Virtual Familyモデルを用いた
計算と同様にインピーダンス法で頭部の誘導電界・誘導電流密度を算出したところ、日本
人標準頭部モデルではCDMA2000端末の低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度
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値は 71.8{79.6 nV/m、最大誘導電流密度値は 6.30{6.98 mA/m2となっており、年齢によ
る差異は小さいことが明らかになった。
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第6章 携帯電話端末の低周波磁界による頭部
ばく露の比較検討
6.1 はじめに
本章では、前章にて明らかになった各携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部
の誘導電界・誘導電流密度値を用いて、頭部ばく露について比較検討を行った。前章では
Virtual Familyの 4つの頭部モデルを用いて PDC端末及び CDMA2000端末の低周波磁
界による頭部の誘導電界・誘導電流密度を算出したが、どちらの携帯電話端末でもDuke
モデルでの脳組織における最大誘導電界強度及び最大誘導電流密度値がVirtual Familyモ
デルの中で最大となっていたため、Dukeモデルでの計算結果を用いて比較検討を行った。
6.2 携帯電話端末の低周波磁界による頭部ばく露の比較対象
本検討では最初に、時間変化する電界および磁界へのばく露制限について国際非電離防
護委員会 ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) に
よって定められている防護指針 [22]との比較を行った。低周波磁界による人体へのばく露
について国際非電離防護委員会によって定められている防護指針 [22]の基本制限では、慢
性的なばく露については考慮していない。そのため、ばく露時間を考慮した指標は定めら
れていない。そこで本検討では、慢性的なばく露について脳組織での誘導電界強度又は誘
導電流密度の時間積分値をばく露量と仮定することで比較検討を行った。比較対象として
は、日常的に短時間のばく露が想定されるヘアドライヤから発生する低周波磁界による頭
部ばく露との比較、そして日常的に長時間のばく露が想定される配電線から発生する低周
波磁界による頭部ばく露との比較をばく露量を用いて行った。
6.3 ICNIRPガイドラインの基本制限の値との比較
国際非電離防護委員会によって定められている低周波磁界による人体へのばく露での基
本制限は、人体内の誘導電界強度値によって制限が設けられている。特に頭部へのばく露
については中枢神経系での誘導電界強度値で定められているため、Dukeモデルでの脳組
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織における最大誘導電界強度値を用いて検討を行う。25 { 1000 Hzの範囲での f [Hz]の磁
界への頭部のばく露に対する基本制限の値EL;f は、以下の式で定められている。
EL;f = 4 10 4  f [V=m] (6.1)
また、複数の周波数の磁界への同時ばく露では、以下の式を満たすことが必要とされて
いる。
10MHzX
f=1Hz
Ei;f
EL;f
 1 (6.2)
ここでの EL;f は式 6.1の公衆ばく露での周波数 fの磁界による中枢神経系の基本制限
の誘導電界強度値、Ei;f は周波数 iでの脳組織における最大誘導電界強度値となってい
る。ICNIRPガイドラインの基本制限の値との比較では、式 6.1、6.2を用いて PDC端末
と CDMA2000端末の低周波磁界による頭部の誘導電界強度の比較を行った。
まず、PDC端末の低周波磁界による頭部の誘導電界強度値と基本制限の値の比較を行っ
た。PDC端末の低周波磁界による頭部へのばく露は複数の低周波磁界による同時ばく露
として検討を行ったため、式 6.2を用いる。PDC端末の各周波数 f Hzの低周波磁界によ
る脳組織での最大誘導電界強度値 Ei;f とその周波数に対応する基本制限の値 (EL;f )を表
6.1に示す。
表 6.1: PDC端末の各周波数低成分の低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度値
Ei;f と公衆ばく露での基本制限の値EL;f との比較
f Ei;f [nV/m] EL;f [mV/m] Ei;f/EL;f
50 Hz 1070 20.0 5.25  10 5
100 Hz 961 40.0 2.37  10 5
200 Hz 814 80.0 1.01  10 5
250 Hz 826 100 8.16  10 6
350 Hz 861 140 6.06  10 6
400 Hz 881 160 5.43  10 6
表 6.1に示した各周波数の低周波磁界による脳組織における最大誘導電界強度値と各周
波数に対応した基本制限の値を用いて式 6.2により複数の周波数の磁界による同時ばく露
での評価を行ったところ、
10MHzX
f=1Hz
Ei;f
EL;f
= 1:06 10 4 (6.3)
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となり、PDC端末の低周波磁界による頭部の誘導電界強度値は基本制限の値を十分に満
たしていることが確認された。
次に、CDMA2000端末の低周波磁界による頭部の誘導電界強度値と基本制限の値との
比較を行った。CDMA2000端末の低周波磁界は、90 Hzの低周波磁界として頭部の誘導
電界強度値を算出している。そのため、式 6.1を用いて基本制限の値との比較を行ったと
ころ、
Ei;f
EL;f
=
95 nV=m
36 mV=m
= 2:64 10 6 (6.4)
となり、CDMA2000端末の低周波磁界による頭部の誘導電界強度値も基本制限の値を
十分に満たしていることが確認された。
6.4 ヘアドライヤから発生する低周波磁界による頭部ばく露との
比較
日常的に短時間のばく露が想定される低周波磁界として、携帯電話端末と同様に頭部付
近で使用する電気機器であるヘアドライヤから発生する低周波磁界による頭部へのばく露
との比較を行った。ヘアドライヤの低周波磁界による頭部の誘導量は誘導電流密度値で報
告されている [23]ため、前章で明らかにした各携帯電話端末の低周波磁界による頭部の誘
導電流密度値を用いて比較検討を行った。
ヘアドライヤによる頭部の誘導電流密度値は、頭部に対して左側面で使用した場合と正
面で使用した場合について解析されている。文献にて想定している頭部モデルとヘアドラ
イヤの位置関係を図 6.1に、それぞれのヘアドライヤの位置での脳組織における最大誘導
電流密度値と前章で算出した PDC端末と CDMA2000端末による脳組織における最大誘
導電流密度値を比較したものを表 6.2に示す。
表 6.2: 各低周波磁界による脳組織での最大誘導電流密度
ヘアドライヤ [23] 正面 2.26 A/m2
左側面 2.50 A/m2
PDC端末 (50 Hz成分) 80.5 nA/m2
CDMA2000端末 8.28 nA/m2
ヘアドライヤの低周波磁界による脳組織での最大誘導電流密度値は、正面からのばく
露での値でも PDC端末の 50 Hzでの低周波磁界による最大誘導電流密度値の約 29倍、
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図 6.1: 頭部モデルとヘアドライヤの位置関係 [23]
CDMA2000端末の低周波磁界による最大誘導電流密度値の約 270倍の大きさとなってい
ることが分かった。
また、脳組織における最大誘導電流密度の時間積分値をばく露量と仮定し、携帯電話端
末とヘアドライヤの低周波磁界による頭部のばく露量の比較を行った。携帯電話端末によ
るばく露量がヘアドライヤを 1分間使用した際のばく露量と同等となる通話時間を求めた
ところ、PDC端末では約 30分、CDMA2000端末では約 4時間 30分通話したときばく露
量が同等となることが分かった。携帯電話端末の平均通話時間を 1日あたり 5分程度とす
ると、携帯電話端末によるばく露量はヘアドライヤによるものと比較しても少ないことが
示された。
6.5 配電線から発生する低周波磁界によるばく露との比較
日常的に長時間のばく露が想定される生活環境内にて発生している低周波磁界の一例と
して、配電線から発生する低周波磁界による頭部ばく露との比較を行った。配電線から発
生する低周波磁界による頭部の誘導電界を算出し、携帯電話端末から発生する低周波磁界
による頭部の誘導電界がどの程度有意であるかを明らかにした。
6.5.1 計算方法及び条件
配電線などの電力設備からは 50 Hzまたは 60 Hzの低周波磁界が発生しており、配電線
の下での低周波磁界は最大 0.19 Tであるとの報告 [24]がある。本検討では、配電線から
発生する低周波磁界が頭部に一様磁界として入射すると仮定し、検討を行った。計算に用
いるモデル及び数値計算条件を表 6.3に示す。
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図 6.2: 一様磁界ばく露での頭部モデル (Duke)
表 6.3: インピーダンス法の計算条件
セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 50 Hz
入射磁界 0.19 T (実効値)
磁界入射方向 X, Y, Z方向
計算領域 125  125  150
収束条件 相対残差ノルム 10 5
計算では、一様磁界が頭部モデルの X(横)方向、Y(正面)方向、Z(上)方向の 3方向か
らの入射した際の頭部の誘導電界強度を算出した。また、3方向からの一様磁界による誘
導電界強度値を平均することで、様々な方向からの一様磁界入射による頭部の誘導電界強
度値を求めた。
6.5.2 配電線から発生する低周波数磁界による頭部の誘導電界強度値との比較
各方向からの一様磁界ばく露による頭部内の誘導電界強度分布と脳組織での最大裕度電
界強度値を図 6.3に示す。なお、各分布は脳組織での最大誘導電界強度・誘導電流密度が
生じた箇所を含めた断面での分布図となっている。各方向からの一様磁界ばく露による脳
組織での最大誘導電界強度の発生個所を含む断面は、X(横)方向及びY(正面)方向からの
入射では眼球の下付近の断面、Y(正面)方向及び 3方向からの平均では、眼球の上付近の
断面となっていた。
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X(横)方向 Y(正面)方向
Z(上)方向 3方向平均
図 6.3: 各方向からの一様磁界入射による頭部の誘導電界強度分布
次に、配電線と携帯電話端末から発生する低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強
度値を比較したものを表 6.4に示す。
表 6.4: 配電線と携帯電話端末から発生する低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強
度値
配電線 X(横)方向 18.9 V/m
Y(正面)方向 13.3 V/m
Z(上)方向 11.5 V/m
3方向平均 9.03 V/m
PDC端末 (50 Hz成分) 1.07 V/m
CDMA2000端末 94.5 nV/m
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配電線から発生する低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度値は、3方向からの
入射の平均値を用いた場合でも各携帯電話端末の低周波磁界による脳組織での最大誘導電
界強度値に比べて大きいことが明らかとなった。日常生活において、配電線から発生する
低周波磁界のばく露時間も携帯電話端末での通話時間よりも長いことが予想されることか
ら、携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部へのばく露量は配電線から発生する
低周波磁界によるものと比べても少ないことが示された。
6.6 まとめ
本章では、携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部へのばく露がどの程度有意
であるかを明らかにするため、日常生活内で発生している低周波磁界による頭部へのばく
露との比較検討を行った。まず、国際非電離防護委員会が定めている公衆のばく露での基
本制限の値との比較を行い、PDC端末及びCDMA2000端末の低周波磁界による頭部の誘
導電界強度は基本制限の値を大きく下回っていることを確認した。次に、脳組織での最大
誘導電流密度の時間積分値をばく露量としてヘアドライヤと携帯電話端末の低周波磁界に
よる頭部のばく露量を比較したところ、携帯電話端末によるばく露量がヘアドライヤを 1
分間使用した際のばく露量と同等となる通話時間は、PDC端末では約 30分、CDMA2000
端末では約 4時間 30分であることが明らかとなった。最後に、長時間のばく露が予想さ
れる配電線から発生する低周波磁界による頭部へのばく露との比較を行ったところ、携帯
電話端末の低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度値は配電線によるものと比較し
ても小さいことがわかった。携帯電話端末の平均通話時間を 1日あたり 5分程度であるこ
とを考慮すると、携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部へのばく露量はヘアド
ライヤや配電線によるものと比べても小さいことが示された。
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第7章 結論
本研究では、携帯電話端末に関する疫学研究にて検討が行われていない低周波磁界によ
る頭部の誘導量に着目した。2005年付近で主に使用されてきた第 2世代携帯電話の PDC
端末と第 3世代携帯電話のCDMA2000端末を検討対象とし、数値計算により各携帯電話
端末から発生する低周波磁界による頭部の誘導電界・誘導電流密度の算出を行った。
初めに、測定実験により検討対象の携帯電話端末の低周波磁界とその主な発生源とされ
ているバッテリー電流の特性を明らかにした。PDC端末の低周波磁界は送信電力の大き
さに伴い 600 nT - 1400 nT で変動しており、送信電力の大きさに関わらず Full rateでは
50 Hzとその高調波、Half rateでは 25 Hzとその高調波の周波数成分が支配的なパルス
状の波形であることが確認された。これに対してCDMA2000端末の低周波磁界は送信電
力の大きさに伴い 100 nT - 170 nTで変動しており、送信電力が比較的大きい場合にのみ
90 Hz付近の周波数成分が支配的な非正弦波であることが確認された。また各携帯電話端
末のバッテリー電流の送信電力特性及び時間波形には低周波磁界と同様の傾向が見られた
ため、検討対象の携帯電話端末から発生する低周波磁界の主な発生源はバッテリー電流で
あることが示された。
次に、各携帯電話端末の測定低周波磁界分布を元に低周波磁界発生源を 1ターンループ
コイルでモデル化し、頭部に対する入射磁界の空間分布を算出した。等価波源であるコイ
ルは半径と端末面からの距離の 2 つのパラメータを変化させて最適化を行った。各携帯電
話端末の等価波源による入射磁界の空間分布を用いて、頭部の誘導電界・誘導電流密度の
算出を行った。
頭部の誘導電界・誘導電流密度は、解剖学的不均一頭部モデルを用いて、インピーダン
ス法により算出した。Virtual Familyモデルの Duke (34 歳)・Louis (14 歳)・Billie (11
歳)・Eartha (8 歳) を用いて算出したところ、脳内最大誘導電界強度値は PDC端末の 50
Hz成分では 749{1070 nV/m，CDMA2000端末では 65.5{94.5 nV/mとなった。脳内最
大誘導電流密度値は PDC端末の 50 Hz成分では 56.4{80.5 mA/m2，CDMA2000 端末で
は 5.74{8.28 mA/m2 であり、各最大値は全てDukeモデルでの値となった。PDC端末と
CDMA2000端末から発生する低周波磁界による脳組織の誘導電界強度分布を 1 cm解像
度で比較したところ、差異は小さいことが明らかとなった。各頭部モデルの 1 cm解像度
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での最大誘導電界強度値の箇所は頭部モデルによって異なるものの、脳組織全体での誘導
電界強度分布に大きな差異は見られなかった。また、年齢に合わせて頭部の形を変形した
日本人標準頭部モデルを用いて、頭部の年齢による脳組織での誘導電界及び誘導電流密度
の差異について検討を行ったところ、Virtual Familyモデルに比べて頭部の年齢の違いに
よる最大誘導電界・誘導電流密度値の差異は小さくなっており、携帯電話端末の低周波磁
界による頭部へのばく露では頭部の年齢による差異は小さいことが示された。
最後に、携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部へのばく露の比較検討を行っ
た。まず、国際非電離放射線防護委員会が定めている防護指針との比較を行ったところ、
PDC端末と CDMA2000端末の低周波磁界による脳組織での最大誘導電界強度値はどち
らも基本制限の値を大きく下回っていた。次に、日常的に頭部付近で使用する機器として
ヘアドライヤから発生する低周波磁界による頭部へのばく露との比較を行った。脳組織で
の最大誘導電流密度の時間積分値をばく露量と仮定した場合、携帯電話端末の低周波磁界
によるばく露量がヘアドライヤを 1分間使用した際のばく露量と同等となる通話時間は、
PDC端末で約 30分、CDMA2000端末で約 4時間 30分となった。最後に、生活環境内で
長時間のばく露が予想される配電線から発生する低周波磁界による頭部へのばく露との比
較を行った。配電線下での頭部の誘導電界を算出したところ、各携帯電話端末の低周波磁
界による脳組織での最大誘導電界強度値は配電線の低周波磁界によるものよりも小さいこ
とが分かった。携帯電話端末の平均通話時間を 1 日あたり 5 分程度であることを考慮する
と、携帯電話端末から発生する低周波磁界による頭部へのばく露量はヘアドライヤや配電
線によるものと比べても小さいことが示された。
本研究より、携帯電話端末から発生する低周波磁界により頭部に生じる誘導電界・誘導
電流密度の大きさ及び分布を明らかとなった。また、日常生活内で発生している低周波磁
界によるばく露と比較しても、携帯電話端末の低周波磁界によるばく露量は少ないことが
示された。しかし、本研究では PDC端末及び CDMA2000端末を 1機種ずつ用いた検討
であるため、他の第 2世代携帯電話端末や第 3世代携帯電話端末から発生する低周波磁界
による頭部へのばく露についても検討を行う必要がある。また、近年では LTEなど新し
い通信方式を用いた携帯電話端末が普及しているため、新たな通信方式を用いた携帯電話
端末を対象とした検討も必要である。
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付 録A 複数の各世代携帯電話端末の低周波
磁界及びバッテリー電流の比較検討
A.1 はじめに
本研究では、第 2世代携帯電話であるPDC端末と第 3世代携帯電話であるCDMA2000
端末から 1機種ずつ選定し、低周波磁界による頭部へのばく露について検討を行った。そ
のため、検討結果は検討対象機種特有のものである可能性がある。
そこで本検討では、検討対象とした PDC端末と CDMA2000端末以外の機種の携帯電
話端末を用いて、低周波磁界及びその主な発生源であるバッテリー電流の比較を行った。
A.2 第2世代携帯電話端末2機種の低周波磁界及びバッテリー電流
第 2世代携帯電話では、本研究で用いた PDC端末の機種Aに加え、別のフリップ型の
PDC端末の機種 Bから発生する低周波磁界とバッテリー電流の測定実験を行った。測定
実験に用いた機器及び実験条件は、第 2章で述べたものと同様である。まず、PDC端末 2
機種から発生する低周波磁界の送信電力特性を図A.1に示す。なお、各送信電力特性は低
周波磁界のピークピーク値を用いたものである。
機種A 機種 B
図 A.1: PDC端末 2機種の低周波磁界の送信電力特性
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今回新たに測定を行った機種 Bから発生する低周波磁界は、機種 Aから発生する低周
波磁界と同様に携帯電話端末の送信電力の変化に伴い増減していることが確認された。
各 PDC端末の各送信電力付近での低周波磁界の時間波形を示す。最小送信電力付近及
び最大送信電力付近での機種Aから発生する低周波磁界の時間波形を図A.2、機種Bから
発生する低周波磁界の時間波形を図 A.3に示す。なお、各時間波形は Full rateで通信を
行ったものである。
最小送信電力付近 最大送信電力付近
図 A.2: PDC端末 (機種A)の低周波磁界の時間波形
最小送信電力付近 最大送信電力付近
図 A.3: PDC端末 (機種 B)の低周波磁界の時間波形
機種Bの低周波磁界波形は、機種Aの低周波磁界波形とパルス状の波形が逆向きになっ
ている。この要因としては、携帯電話端末内に流れる電流の向きが異なることが考えられ
る。しかし、各送信電力付近でのピークピーク値には大きな差異はなく、周期やパルス状
の波形のパルス幅にも同様の傾向が見られた。このことから、PDC端末 2機種の低周波
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磁界により頭部に生じる誘導電界及び誘導電流密度値は同程度の大きさとなることが予想
される。
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次に、各 PDC端末のバッテリー電流の送信電力特性を図A.4に示す。なお、各送信電
力特性はバッテリー電流のピークピーク値を用いたものである。
機種A 機種 B
図 A.4: PDC端末 2機種のバッテリー電流の送信電力特性
機種 Bのバッテリー電流も、機種 Aのバッテリー電流と同様に携帯電話端末の送信電
力の変化に伴い増減していることが確認され、低周波磁界の送信電力特性と同様の傾向が
見られた。
各 PDC端末の各送信電力付近でのバッテリー電流の時間波形を示す。最小送信電力付
近及び最大送信電力付近での機種Aのバッテリー電流の時間波形を図A.2、機種Bのバッ
テリー電流の時間波形を図 A.3に示す。なお、各時間波形は Full rateで通信を行ったも
のである。
最小送信電力付近 最大送信電力付近
図 A.5: PDC端末 (機種A)のバッテリー電流の時間波形
機種 Bのバッテリー電流波形は機種 Aと同様に送信電力の変化に伴いバッテリー電流
のピークピーク値のみ変化しており、送信電力の大きさに関わらず 20 msの周期で変動し
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最小送信電力付近 最大送信電力付近
図 A.6: PDC端末 (機種 B)のバッテリー電流の時間波形
ており、パルス状の波形となっていた。
PDC端末の機種A及び機種Bの低周波磁界とバッテリー電流の変動には同様の傾向が
見られただけではなく、低周波磁界の大きさにも大きな差異はない。よって、機種Bの低
周波磁界により生じる頭部の誘導電界及び誘導電流密度値の大きさは、機種Aの低周波磁
界によるものと同程度であることが予想される。
A.3 第3世代携帯電話端末4機種のバッテリー電流
過去の測定実験 [16]にて、第 3世代携帯電話のCDMA2000端末 2機種、W-CDMA端
末 2機種のバッテリー電流について検討が行われたが、直流成分を含んだ状態での評価と
なっている。しかし、低周波磁界の主な発生源として考えられているのはバッテリー電流
の変動であり、直流成分を除いた評価を行う必要がある。そこで本検討では、過去の測定
実験結果の再解析を行い、第 3世代携帯電話端末 4機種のバッテリー電流の変動について
評価を行った。
検討対象である携帯電話端末は全てフリップ型の端末であり、本研究でも検討対象として
いたCDMA2000端末の SMPに加え、同じくCDMA2000端末の機種C、W-CDMA2000
端末の機種Dと機種 Eとなっている。
各携帯電話端末のバッテリー電流の送信電力特性を図A.7に示す。なお、各送信電力特
性はバッテリー電流のピークピーク値を用いたものである。
バッテリー電流の送信電力を明らかにしたところ、W-CDMA端末の機種E以外の携帯
電話端末では送信電力が一定以上の大きさになるとバッテリー電流の変動も増加すること
が確認された。ピークピーク値の大きさは第 3世代携帯電話端末 4機種で大きな差異は見
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CDMA2000端末 (SMP) CDMA2000端末 (機種 C)
W-CDMA端末 (機種D) W-CDMA端末 (機種 E)
図 A.7: 各携帯電話端末のバッテリー電流の送信電力特性
られず、これにより発生する低周波磁界の大きさも端末間での差異は小さいことが予想さ
れる。
また、各携帯電話端末のバッテリー電流のピークピーク値が最小・最大となった時の時
間波形を図A.8-A.11に示す。
CDMA2000端末の機種Cのバッテリー電流の時間波形には SMPのものと同様の傾向が
見られ、ピークピーク値が最小の時の時間波形には周期的な変動は見られなかったが、ピー
クピーク値が最大の状態では約 11秒の周期で変動していることが確認された。また、バッ
テリー電流の変動の大きさは SMPに比べてやや大きいが、大きな差異は見られなかった。
W-CDMA端末の機種 D及び機種 Eのバッテリー電流の時間波形にはピークピーク値
の大きさに関わらず周期的な変動は見られなかった。また、機種Eに関してはピークピー
ク値が最小及び最大の状態での波形がほぼ変わらないことが確認された。
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ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.8: CDMA2000端末 (SMP)のバッテリー電流の時間波形
ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.9: CDMA2000端末 (機種 C)のバッテリー電流の時間波形
ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.10: W-CDMA端末 (機種D)のバッテリー電流の時間波形
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ピークピーク値：最小 ピークピーク値：最大
図 A.11: W-CDMA端末 (機種 E)のバッテリー電流の時間波形
以上のことから、CDMA2000端末 2機種に関しては、発生する低周波磁界の大きさ及
び支配的な周波数成分に大きな差異はなく、頭部に生じる誘導電界及び誘導電流密度値も
同程度であることが予想される。W-CDMA端末 2機種についてはバッテリー電流波形に
特定の周期が見られないため、発生する低周波磁界にも特定の周期が見られないことが考
えられる。しかし、バッテリー電流の変動の大きさはCDMA2000端末 2機種に比べて機
種Dでは小さく、機種Eでは同程度であるため、発生する低周波磁界の大きさは SMPと
同程度かそれ以下であり、頭部に生じる誘導電界及び誘導電流密度値も同程度またはさら
に少ないことが予想される。
A.4 まとめ
本検討では、第 2世代携帯電話であるPDC端末 2機種から発生する低周波磁界及びバッ
テリー電流と、第 3世代携帯電話であるCDMA2000端末 2機種とW-CDM端末 2機種の
バッテリー電流について検討を行った。
PDC端末 2機種の低周波磁界及びバッテリー電流はどちらも送信電力の変化に伴い増
減しており、各時間波形には同様の傾向が見られた。また、低周波磁界とバッテリー電流
のピークピーク値に大きな差異は見られなかった。
CDMA2000端末 2機種及びW-CDMA端末 2機種のバッテリー電流は、W-CDMA 端
末の機種 E 以外の携帯電話端末では送信電力が一定以上の大きさになるとバッテリー電
流の変動も増加することが確認されたが、ピークピーク値の大きさは第 3世代携帯電話端
末 4機種で大きな差異は見られず、発生する低周波磁界の大きさは SMPと同程度かそれ
以下であることが予想される。
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これより、本研究の携帯電話端末以外の機種から発生する低周波磁界により頭部に生じ
る誘導電界及び誘導電流密度値は、本研究で明らかにした各世代携帯電話端末によるもの
と同程度であることが予想されることがわかった。
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付 録B 一様磁界ばく露時の頭部モデルを用
いた検討の妥当性評価
B.1 はじめに
本研究では、携帯電話端末の低周波磁界による頭部ばく露の比較検討において、生活環
境内の低周波磁界として配電線から発生する低周波磁界による頭部ばく露との比較を行っ
た。配電線の低周波磁界による頭部の誘導電界強度を算出する際、入射磁界を一様磁界と
している。本研究では数値計算時間短縮のため頭部のみのモデルを用いて検討を行ってい
るが、頭部のみのモデルと全身モデルを用いた数値計算では脳組織での誘導電界・誘導電
流密度の分布や大きさが異なる可能性がある。
そこで本検討では、一様磁界ばく露時の頭部のみのモデルを用いた検討の妥当性につい
て検討を行った。
B.2 数値計算モデル
妥当性評価には、Virtual familyの Dukeモデルを用いた。全身モデルと、そこから頭
部のみを取り出したモデルの 2 つのモデルでの一様磁界ばく露による誘導電界強度を算出
し、各モデルの同様の箇所での相対差を求める計算に用いる全身モデルと頭部のみのモデ
ルを図 B.1に示す。
B.3 計算方法及び条件
一様磁界入射の誘導電界強度は、インピーダンス法を用いて算出する。本検討での計算
条件を表 B.1に示す。
一様磁界はX(横)方向, Y(正面)方向, Z(上)方向の 3方向からの入射を想定し、各方向
から入射時の誘導電界強度及び 3方向平均時の誘導電界強度を算出した。
相対差の算出には、2  2  2 mm3に離散化して算出した状態での脳組織での誘導電
界強度値と、1 cm解像度に変換した際の脳組織の誘導電界強度値をそれぞれ用いた。相
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図 B.1: 計算モデル
表 B.1: インピーダンス法の計算条件
セルサイズ 2 mm  2 mm  2 mm
周波数 50 Hz
入射磁界 0.4 T (実効値)
磁界入射方向 X, Y, Z方向
計算領域 (全身) 125  125  150
計算領域 (頭部のみ) 270  145  920
収束条件 相対残差ノルム 10 4
対差は次の式 B.1で求める。
相対差 [%] = Ehead;i   Eall;i
Eall;i
 100 (B.1)
Eall;iは全身モデルにおける i番目のセルでの誘導電界強度値、Ehead;iは頭部のみのモ
デルにおける i番目のセルでの誘導電界強度値である。
B.4 数値計算モデルの妥当性評価
各方向から一様磁界を入射した際の誘導電界強度値の相対差を図 B.2に示す。
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X方向入射 Y方向入射
Z方向入射 3方向入射平均
図 B.2: 各方向からの入射磁界による脳組織での誘導電界強度値の相対差
全身モデルと頭部のみのモデルでの 2  2  2 mm3に離散化して算出した状態での脳
組織の誘導電界強度値を用いて相対差を算出したところ、誘導電界強度値が比較的小さい
個所を除くと相対差は10 % 以内となっており、誘導電界強度値が比較的大きい個所で
は5 % 以内であることが確認された。
1 cm解像度での誘導電界強度値の各方向入射時の相対差は、2  2  2 mm3に離散化
して算出した状態での誘導電界強度値の相対差に比べて小さくなっている。1 cm解像度
に変換した場合のY(正面)方向及び Z(上)方向から入射時の誘導電界強度値の相対差は大
きく変わっており、誘導電界強度値が比較的小さい個所でも脳組織での誘導電界強度値の
相対差はほぼ10 % 以内となっている。
本検討より、一様磁界入射時に頭部の脳組織に発生する誘導電界強度値の検討では、全
身モデルだけではなく頭部のみのモデルも用いることが可能であることが示された。
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B.5 まとめ
本検討では、低周波数帯の一様磁界ばく露時の頭部モデルを用いた検討の妥当性評価を
行った。Virtual familyの Dukeモデルの全身モデルと頭部のみのモデルを用いて一様磁
界入射時の頭部の誘導電界強度値を算出し、脳組織での誘導電界強度値を用いて各モデル
での相対差を求めた。相対差は 2  2  2 mm3に離散化して算出した状態での誘導電界
強度値と 1 cm解像度に変換した際の脳組織の誘導電界強度値をそれぞれ用いて算出した。
全身モデルに対する頭部のみのモデルの各誘導電界強度値の相対差は誘導電界強度値が比
較的小さい個所以外では10 % 以内であることが確認され、一様磁界入射時に頭部の脳
組織に発生する誘導電界強度値の検討では、全身モデルだけではなく頭部のみのモデルも
用いることが可能であることが示された。
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